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論文内容要旨
概要
 この論文は定常状態に寿げる台風の立体構造を力学的に論じたものである。台風の構造を論ずる
 にはまず眼(eye)の存在に注意しなければならないが,これは核(core)の気団として上空から
 台風中心に垂下したものであることが高層観測の結果からすでに明かにされている。
 筆者は核気団とその外側の気団との間には不連続面すなわち漏斗面が存在すべきものと考え,按
 ず出来るだけ少ないしかも許され得る仮定のもとに運動方程式を積分して保存則を導き,更にそれ
 を用いて境界条件から台風の中に存在し得るべき漏斗面の方程式を求めた。しかしこの漏斗面にか
 いては,100%以上にも達する風速差が存在し得るので,ここでは特に摩擦すなわち混合の影響
 を考慮しなければならない。
 これを考慮した上で規模の小さい幼年期の台風から室戸台風のような最盛期を経て老衰期に入る
 までの台風の立体構造を上記の積分の結果から力学的に説明した。台風の構造上の特徴は統一的に
 ほとんどこれによって説明され,又数値的にもほy満足し得る結果が得られた。
 1緒 口
 台風その他の熱帯性低気圧については過去に紛いてすでに数多くの研究があり,それらのうちで,
 地表の観測に基づいたものとして低緯度iの台風に関するDePPermannの研究,日本附近のものに
 関する堀口博士の研究は特に有名である。近年の高層観測を基にしたものではPalmen,Simpson
 その他の研究が特に挙げられる。
 理論的に扱ったものではHL.Kuoの論文(1959)がすく“れているが,Kuoは暴風となっている
 地表附近の収斂流が台風中心に近づき得る限界を保存則から導き,これによって台風の眼には壁
 (wall)が存在しなければならないとした。KuOの扱った眼の壁は筆者の導いた漏斗面の地表の半
 径と一致するが,筆者はこれを不連続面として三次元的に扱ったために,台風の立体構造を統一的
 に論ずることが出来た。
 2定常運動に関する積分
 運動方程式を積分するのには仮定が必要であるが,仮定は出来るだけ数が少く,しかも許され得
 るものであることが望ましい。筆者は次の4つの仮定を用いた。〔1)運動は定常,(2)軸対称,(31摩擦
 はない(摩擦の影響はあとで漏斗面でだけ考慮した),(4)大気はau七〇barotropicとする。
 これらの仮定を用いて運動方程式を積分するが,運動方程式は地球上任意の地点から上方に中心
 軸Zを向けた円筒座標に関するものである。この方程式を鉛直面内の流線函数ψを使って積分する
 と,保存則を表わす三つの積分が得られるが,これらのうち渦度の水平成分に関する保存則は鉛直
 面内の流線を表わすものであるが,もともと台風では風速の対流成分が小さく,又不連続面の形が
 判ると,その附近で流線はこれにほぼ平行になるから,この保存則は余り重要ではない。
 他の二つの内一つは絶対角運動量の保存則掬+ザωsinλ一Mψ)……@となり,台風内の風速∂
 の分布を与えるものである。Mの値は厳密には流線ψによって異り,従って台風内の風は回転しな
 がら鉛直面内の流線に沿うて収斂上昇(又は下降),発散する形をとるが,一般に大気の大規模
 な運動ではMは気団に固有の一定値を採ると考えられ,例えば台風ではその範囲をγ一Dとすると,
 眼の外側の気団ではM-Dもsinλ,眼㈱の気団ではM-0となる。従って眼の外側の気団では
 回転風速は中心に近ずくほど低気圧性に非常に強くなるが,核の気団は高気圧性にゆっくり回転し
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 てレ・ることになる。
 残りの一つは勢力保存則壱(〆+梶+ゲ)+gz+∫sdp-Eψ)………(6)である瓜ここでη
 には(41の値を用いる。又舜,諺はいずれも《∂ヤ省略し得る。Eもψによって変り得る量である
 が,Mと同職t団に固有の保存量と見做される。
 3不連続面
 勢力保存則から不連続面の形を求めるが,この形はsとPとの函数関係が決まらない限り不明'能
Rγ
 である。そこでここでは通lytropyの関係を用いた。k一一(Rは空気の気体常数,γは気温の9
 てい減率)とおき,γ=D,γロ0に寿げるP、Tの値を夫々PD,TD及びPc,Tcとおくと,核
 の気団及び外側の気団に設ける気圧分布を表す式が得られるから,不連続面における気圧の連続条
A
 件を入れると不連続面(漏斗面)の方程式が得ら礼それはz=Z「毫}Bγ2……〔141の形になる。
 ここに現れる常数は上記の常数k,Po,……等で定まり,台風の場合はZもAもBも正の量となる
 (Bは小さい量)から.漏斗面は本文の図に示したようにZの高さから中心に向って漏斗状に垂下
 することに在り,その傾斜は中心に近い所ほど急で発達した台風では1の大きさに達することが判
 った。
 この漏斗面のすぐ外側では(ω式から判るように,時に100%を越える風があるから,この漏斗
 面は力学的に不安定で,そのま厳では存在し得ず,比較的短波長の不安定波が発生し.その結果こ
 こに混合現象(結果的に見て摩擦)が起ると考えなければならない。この混合帯の巾Lはこの不安
 定波の最大波長と考えられるので,重力と偏向力との影響により不連続面が傾斜している場合につ
 き,V.Bjer㎞es等がP壇sikalischeHydrodynamikにむいて扱った方法が適用出来るとして,
 2π丁拶2
 そ一の107〔51式を用レ・近似計算をするとL÷一一一・一……(17匠る関係が得られる。この結果を第
9△T
 1表に示した。
 混合帯の巾Lは風速を増すと急速に広がり,最盛期以後の高緯度に進出した台風では風速〃が大
 でありながら,△Tは次第に小さくなると考えられるので,混合帯の巾は次第に拡がり,数百粁の
 大いさとなり,台風の眼は完全につぶれるものと考えられる。これに反し,低緯度の幼年期の台風
 ではその漏斗の半径も小さいが(第2表をも参照),混合帯の巾L-10～3硫加ぐらいであるから,
 台風の眼は却って幼年期に現われやすいことが判る。
 4台風の立体構造
 以上のように台風の中に二つの気団と不連続面(漏斗面)を考え,漏斗面にむける摩擦の影響を
 考慮すると力学的に見た台風の立体構造が判明する。
 まず外側の気団について考えると,台風の範囲と考えられるγ一Dの円(発達した台風でD÷
 600㎞ぐらい)は高気圧帯となり,ここで風速びは0となる。この外方では気圧は次第に低ぐ,高
 気圧性の風が吹く。Dの円から内側では気圧は中心に向って次第に低く,風はほぼレテに比例して
 中心に近ずくほど低気圧性に強ぐなる。そして下層の混合帯外側面では風速は最大となり,気圧曲
 線の傾斜もここで最大となる。従って又気温もここで最も低くなる。
 核の気団は高気圧性にゆつぐり廻転しているので,中心は高気圧中心になり水平面上では漏斗の
 線に沿うて低気圧の溝が存在することになるが,これは核気団の範囲の広い上空でははっきりする
 けれども,地表附近のせ葦い眼の範囲では気圧の値は一定で風は無風と考えてよい。核の気団は後
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 述するように台風の発達につれて上空から除々に下降したものと考えなければならないから,従っ
 て核の気団は特に発達中の時ほど著しく高温であると考えなければならない(ただし,地表では変
 質のため大して高温とならない)。台風の中心の気圧が低いのは,その上空にこのような高温の気
 団があるためである。
 根合の影響が甲心軸にまで達し,眼が観測されない場合を考えると混合帯内では風の分布は渦慶
 (鉛直成分)の・保存からウーCγ(C>0)の形に薫り,低気圧性に固体のように廻転することにな
 る。従って気圧分布は中心部で袋のようになり,渦度。が大きくなるにつれで下方に尖って行ぐ。
 中心部に眼の気団力玉のこる場合も,風速は外方へほぼ直線的に大きくなり,棍合帯の外側面で最も
 強ぐたる。
 だから眼がつ.募れ,た場合の台風内の風の水平分布はRalikineの渦で表わされるか,眼のある場合
 は,風は眼の中の静穏から混合帯に入るとほぼ一直線に増大し,その外r則面からはレ?に比例して
 減少することになる。これに対応して気圧曲線は急速に下降した中心部に平らなところが存在する
 ことになる。従って丁度眼がつぶれる時には気圧曲線は下方に尖って来る。
 風や気圧の水平分布の特徴は鉛直方向には余り変ら意い。漏斗の半径γが上空ほど広く左るので,
 それに対応する変化が風や気圧の水平分布に現われるだけである。
 そこで地表の申心気圧Pc及び台風の範囲Dを与えて,上記σ)関係式から台風を特徴ずける諸量
 すなわち漏斗の半径(地表)γ。,漏斗面の高さZ,最大風速〃m等を計算して見ると第2表のよう
 になる。この表から初期,最盛期.老衰期の台風の各特徴をそれぞれ見出すことが出来る。すなわ
 ち台風は発達につれてunder1加eを附した数値の附近をほぼたどりながら,表の左上から右下の方
 へ変化してゆくものと、思われる。
 5台風の発達について考察
 発生のごく初期を除き台風の発達は準定常的に行なわれると考えられる。すると発達の各段階は
 定常的と見倣し得るから,従ってここには今までの理論がそのまま適用される。
 まず過去の研究結果から発達の各段階の台風の構造上の特徴を拾って見ると,まず低緯度に多く
 観測される発達初期の台風ではその中心示度も浅く,台風の範囲も狭く,大抵の場合眼が観測され,
 気圧曲線の中心部には平らなところがある。これは本論文第2表左上の部分に対応する。これら初
 期の台風について第1表から混合帯の巾Lを求めて見ると,その値は漏斗の半径γ。よりやや小さ
 い程度である。だから,筆者が概算した滉合帯の巾しの値は初期の台風の眼の存在を証明するため
 にはやや不充分のように思われる。これは遠心力の代りに偏向力を用いたためと、慰われる。
 中緯度の最盛期の台風ではPc記940～960m妓D-400～60%π位になり,台風σ)特性量はほ
 ぼ観測事実と…致するが,最盛期にむいては混合帯の巾しが同時に大きく在り,地表の眼はつぶれ
 初めるので,この影響を考えなければなら左い。
 にヒ
 さて,各気団の勢力Eの値は夫々PD,Pcで表わされるから,台風の発達,すなわち気圧比(PD
 -PcめDの増大はその勢力の比の増大を意味する。今まで勢力E,角運動量Mの値は気団に固有
 の保存量として取扱って来た瓜台風の発達を考える場合は,このようにして,E,Mの値は台風
 の発達と共に除々に増大するものと考えなければ左ら左レ・ことになる。事実,台風の発達と共に上
M1
 記気圧比及び台風の範囲D一(ωsinλ戸の値が増大することは経験上我々のよく知るところであ
 る。
 台風の発達と共にその最大風速σ、、,漏斗の半径㌔,漏斗の高さZはいずれも増大する。特に
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 高さZの増大は注目すべきで,初期の台風では漏斗面は対流圏の低中層から垂下しているが,台風
 の発達と共に高くなり,最盛期にはほぼ圏界面の高さに達する。
 このように台風は発達と共にその漏斗面の半径も高さも増大するから,核の気団は台風の発達中
 は除々に下降するごとになり,従って充分の高温を保ち得,又晴天と在る。
 以上台風の立体構造を刀学的に取扱って,その主な特徴をほぼ統一的に説明し得たと思うが,
 我々が普通観測する台風は移動中のものであるため,その影響が入って,一部上記のものとやや違
 ったものとなる。
 又我々は保存量と不連続面を中心として論を進めたから,この方法は大気の他の渦動的又は廻転
 的な運動に適用することが出来る。
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論文審査要旨
 著者は旧ぐから大気中の定常運動に興味を有し,多くの定常運動について研究してきた。これら
 は参考論文としてまとめてある。本論文はこれらの研究にっy〈もので,台風を二つの気団からな
 り,軸対称の構造を持つ定常運動と考えて,その構造を明らかにし,台風の主左特徴をほy統一的
 に説明したものである。..
りの
 第二章では定常運動の積分を求めた。円柱座標系に於て軸対称,完全流体及びオートバ・ト・ピ
 ックな大気を仮定して,三ケの積分を求めた。これらは絶対角運動量の保存,絶対渦度の保存及び
 エネルギーの保存を表わし,これらから定常状態が求められる。即ち絶対角運動量保存の積分から
 は風速分布が,エネルギー保存の積分からは気圧分布が求められる。
 第三章では不連続面で境された寒暖二つの気団の定常運動を取扱つた。エネルギー保存を表わす
 積分から不連続面の形を得られ,それらを境とする二気団によって実際の台風の取り得る形を得た。
 即ち不連続面は漏斗状をなして,その先端は中心の近くで地面とほy直角に切り合うが.中心から
 遠ざかるに従って漏斗の側面と水平面とのなす角は小さくなる。中心附近の暖気は風が弱く台風眼
 と言われている部分であり,周囲の寒気は強い風の吹く部分で台風の主な部分を形成する。更に中
 心附近で特に風の変化が大きいときは不連続面は厚さを持たなけ才1.ぱならぬことが示されている。
 第四章では台風の立体構造か更にくわしぐ議論されている。実際にとり得る台風の形としては外
 域は下層で大気が収斂して上昇し,高層で発散する。内城は土層から下降した暖気が高気圧性に等
 角速度で回転する。気圧は外域では中心に向う程小さぐ,内域では中心程高い。風速は中心を離れ
 る程大きぐなり,混合帯で最も大きくなり叉弱くなる。更に実際に近い数値例について構造の各特
 性量を示した。
 第五章では台風の発達段階について構造をのべている。初期は中心示度も台風の範囲も小さく,
 台風眼は小さい。この時混合帯の巾の計算値は小さく台風眼の存在を証するにゃ＼不十分である。
 暖気と寒気のエネルギ～差が大きくなるにつれ台風は発達し,風速,範囲,台風眼の半径は大きく
 なり,混合帯の巾も大きくなる。台風眼のまわりの不連続面の高さは高くなり,圏界面に達する様
 になる。以、ヒが本研究の概要であるが,台風を定常運動として扱った為,台風の発生から発達,消
 滅にいたる過程の必然性を論ずることは出来なかった。その半面定常運動としたため,台風の力学
 的構造は詳細に解明することが出来た。この点に著者の貢献を認めることが出来よう。
 よって佐藤正提出の論文は,理学博士の学位論文として合格と認める。
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